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Goriiniir Isik Haberlesmesi ile I¢ Mekan Konum Belirleme

Emre GOZUACIKY, Levent GOKREM!

Ozet

Biiyiilk marketlerde aligveris yaparken en biiylik yakinmalardan biri de almayi disiindiigiimiiz
iriiniin nerede oldugunu bulamamaktir. Market zincirleri degisik uygulamalarla bu ihtiyact
gidermeye caligmig ama burada da miisteriye verinin iletimi konusunda sorunlar ortaya ¢ikmigtir. Bu
calismada bu sorunu ¢dzmek i¢in bir uygulama gelistirilmistir. Uygulama biiylik kapali alanlarda
miigteriye irliniin konumu hakkinda bilgi vermek igin Goriiniir Isik Haberlesmesi (VLC)
kullanmaktadir. VLC ile 151k kaynagindan iletilen veriler On-off anahtarlama (OOK) modiilasyonu
ve Manchester kodlama ile alict yani fototransistére ulagmaktadir. Bu iletim ile veri aligverisi ve
bilgi paylasgimi saglanmigtir. Ayrica Algilanan Sinyal Giicii (RSS) yontemi ile verici ve alict
arasindaki izdiisiim mesafesi belirlenmistir. Matlab ortaminda, kapali alanlar i¢in kullanilabilecek bir
market simulasyonu olusturulmustur. Bu simulasyon {izerinden market miisterisi almak istedigi
tirinlerin yerlerini ve ilgili raflara giden en uygun giizergahi belirleyebilir. En uygun giizergah Floyd
Warshall algoritmasi ile en kisa mesafeye bagh olarak bulunmustur. Biiyiikk market aligveriglerinde
veri iletimi, konum belirleme, lokasyon bilgisi olusturma ve giizergah belirleme gibi islemlerde
VLC’nin iyi bir performans gosterdigi goriilmiistiir.
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Abstract

One of the biggest complaints when shopping in big markets is not find the place where we want to
buy the product. Market chains tried to meet the need with different applications but also here were
problems with about the transmission of data to the customer. In this study, an application has been
developed to solve this problem. The application uses Visible Light Communication (VLC) to
inform the customer about the location of the product in large enclosed spaces. The data transmitted
from the light source by VLC reaches the receiver, the phototransistor, with On-off switching (OOK)
modulation and Manchester coding. With this transmission, data exchange and information sharing
were provided. In addition, the projected distance between the transmitter and the receiver was
determined by the Received Signal Strength (RSS) method. In the Matlab environment, a market
simulation has been created that can be used for closed areas. Through this simulation, the user can
determine the locations of the products to be bought and the most appropriate route to the relevant
shelves. The most suitable route was found depending on the shortest distance with Floyd Warshall
algorithm. It has been observed that VLC performs well such as data transmission, location
determination, creating location information and route determination in supermarket transaction.
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1. Giris

Giintimiizde kullanilan kablosuz haberlesme sistemlerinin kullaniminin artmast ile radyo frekansi
(RF) bantlar1 hizli bir sekilde dolmaktadir. Bu artisin gelecekte kablosuz haberlesme sistemlerinin
kullanimmi ~ kisitlamas1  beklenmektedir. Dolayisiyla alternatif haberlesme sistemlerinin
gelistirilmesine ¢alisilmaktadir. Bu sistemlerden biri de veri iletimini 1s1k yoluyla yapan Goriiniir
Isikla Haberlesme (VLC) sistemleridir. 1970 yilinda Corning Anonim Sirketi tarafindan lazer ile
optik haberlesmenin ilk oOrnekleri verilmis, 2003’de Japonya Keio Universitesi Nakagawa
Laboratuvarinda LED kullanarak veri iletimi saglanmis olmasina karsin kablosuz haberlesme
sistemleri i¢ine 2007°de JEITA (Japon Elektronik ve Enformasyon Teknolojisi Endiistri Ortaklig /
Japan Electronics and Information Technology Industries Association’s) standartlarinin
belirlenmesiyle eklenmistir [1]. VLC sistemleri; Wi-fi, bluetooth, zigbee, RF gibi kablosuz
haberlesme araglaria alternatif olarak gelistirilmistir. VLC sistemleri, yiiksek hizli veri aktarimi
yapabilen ¢oklu katman teknolojisini destekleyen Kablosuz Ag IEEE 802.15.7 standartina kisa
mesafe optik haberlesme ad1 altinda eklenmistir [2] .Insan goziiyle goriilebilen dalga boylar1 (375-
780nm) arasinda bulundugu i¢in goriiniir 1s1kla haberlesme ismini almistir.

VLC sistemlerinde verici olarak LED, lazer gibi 151k yayan diyotlar kullanilmaktadir [3]. LED 11k
kaynaklar1 sayesinde VLC sistemleri kullanilabilir hale gelmektedir. Aktarilmak istenen verinin 151k
kaynagimin ¢ok hizli bir sekilde agilip kapanmasi ile gerceklestirilmesi, 151k kaynaginin 6nemini
belirtmektedir. LED kaynaklar ise 20 MHz’den fazla agma-kapama hizina sahip, farkli renklerde
151k iiretebilen ve ucuz 151k kaynaklar1 olarak VLC sistemlerinin  kullanimi i¢in uygun
goriilmektedir. Bu sistemlerde alic1 olarak ise fototransitor, fotodiyot gibi yariiletkenlerin yanisira
kameralar da kullanilabilmektedir [4,5]. Alicinin 151k kaynagindan daha yiiksek bir caligma
frekansina sahip olmasi 15181n agik-kapali bilgisini algilayabilmesi i¢in gereklidir.

Bir 151k kaynaginin VLC sistemleri i¢in uygun olabilmesi IEEE 802.15.7 standartlarinda belirtilmis
kirpismanin 200 Hz’den (<5ms) daha hizli olmasina baglidir. Aktarilan verinin saniyede aktardigi
bit hiz1 bunu karsilasa da sirali gelebilecek ‘1’ ve ‘0’ verisi kirpisma etkisi yaratabilir. Bu durumda
insan sagligi olumsuz etkilenebilir. Kirpisma etkisini dnlemek i¢in veri kodlama yontemleri (RLL,
Manchester Kod, vb.) kullanilmaktadir [1,3]. Veri kodlama yontemleri ile olusturulan verinin
algilanabilmesi icin tasiyict sinyaller kullanarak sinyalin modiilasyonu saglanmaktadir. Bu
modiilasyon yontemleri (OOK, Pulse Modiilasyonu, Ofdm, Renk Kaydirma-CSK modiilasyonu,
vb.) sayesinde verilerin aktarilmasi ve algilanmasi kolaylagmaktadir [6,7].

Kapal1 alanlarda konum belirlemek i¢in diger haberlesme sistemleri ile kullanilabilen yontemler
biiyiik ¢ogunlukla VLC sistemleri i¢in de kullanilabilir [8]. Bu yontemler (RSS, ToA, TDoA,A0A)
sirastyla algilanan sinyal giicline, sinyal varis zamanina, birden fazla verici i¢in sinyal varig zaman
farkina ve sinyal varis agisina gore alic1 ve verici arasindaki konum iliskisini vermektedir [9].

Kapal1 alanlarda konum belirleme kablosuz haberlesme sistemleriyle kullanilmaktadir. Infsoft
Sirketi (2016), cikardig1 elektronik kitapta konum belirleme isleminin havaalanlari, aligveris
merkezleri, istasyonlar, oteller ve fabrikalar gibi bir¢ok alanda kullanilabilir oldugunu ve kullanim
sekillerini agiklamistir. Ayrica bu islemler i¢in kullanilan GPS, Wi-fi, bluetooth ve VLC gibi
sistemlerin 6zelliklerini vermistir. Sirket VLC sistemlerini kullanim yerlerine gore siniflandirmistir.
Isik kaynaklarinin binalar i¢in uygun ve yaygin olmasi, modern LED kaynaklarinin enerji tasarrufu
saglamasi, rahatsiz edici veya asir1 masrafli olmamasi gibi avantajlarinin yanisira verici yerlesiminin
esnek olmamasi, alict olarak telefon kullaniminin 6zel uygulama gereksinimi ve 151k kaynaklar
kurulu olan binalar i¢in ekstra masrafli olmasi gibi dezavantajlart agiklamistir [10].
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Jerome and ark. (2014), kapali ortamlar i¢in tasarladiklar1 12 151k kaynakli diizeneginde her bir
kaynaktan 8 Bitlik farkli veriler yollayarak kapali alanlarda navigasyon ¢alismasi yapmistir. Tek
aliciyla gergeklestirdikleri bu ¢alismada baslangic konumu bilgisini almis ve yonlendirme islemi
yapmuslardir [11].

Chizari ve ark. (2017), 5x5x3m bir oda simiilasyonu, 4 1s1k kaynagi, 0.85m yiikseklikte bir fotodiyot
ile dogruluk, verimlilik ve hiz gibi 6zelliklerin kiyaslamasint yapmistir. Bu kiyaslama igin VOOK
(Variable On-Off Keying / Degisken On-Off Anahtarlama) , MPPM (Multiple Pulse Position
Modulation / Coklu Darbe Pozisyon Modiilasyonu) ve OPPM (Overlapping Pulse Position
Modulation / Ortiisen Darbe Pozisyon Modiilasyonu) cesitlerini kullanmistir. Bu ¢alismada
pozisyonlama hata pay1 10 cm civarinda oldugu goriilmektedir [12].

Sharifi ve ark.(2016), yaptiklar1 ¢alismada otomatik kontrole sahip robot tasarlamis ve bu robotun
konum belirleme islemini VLC kullanarak yapmislardir. Farkli frekanslara sahip LED’ler ile RSS
yontemi kullanarak konumu belirlenen robotun hareketi saglanmustir [13].

Wang (2017), calismasinda 4 adet 151k kaynaginin konumlarinda farklilik yaratarak iki farkli
senaryo belirlemis ve bu senaryolara bagli olarak RSS yontemiyle beraber PDoP (Position Dilution
of Precision / Pozisyon Hassasiyet Kayb1) degerlerini incelemistir [14].

Lv ve ark. (2017), ti¢ LED ile olusturduklar1 diizenekte iki adet alic1 kullanmis ve bunlardan birini
151k kaynaklarina daha yakin yerlestirmistir. Dogruluk, kullanim kolayligi, maliyet gibi agilardan
konum belirleme yontemlerinden ToA, TdoA, AoA ve RSS yontemini degerlendirmistir. AoA
yonteminin daha hassas sonucglar vermesine ragmen maliyet ve kullanim kolaylig1 acisindan RSS
yontemi ve Deger farki yonteminin daha avantajli olduguna karar vermistir. Fingerprint yontemi ile
Ol¢iilmiis ve gercek degerleri kiyaslamistir. Sonu¢ dogruluk degeri bu calisma ile 10cm’den 4 cm’e
kadar gelistirilmistir [15].

Marketsandmarket (2018), raporuna gore FSO ( Free Space Optics — Optik Haberlesme Sistemleri)
pazarinin 2018’de 150 Milyon $’lik CGAR (Y1illik Bilesik Biiyiime Oran1) degerinin 2023’e kadar
1,45 Milyar $’a ulagmasi beklenmektedir. Ayni sekilde kablosuz haberlesme sistemlerine alternatif
saglagan VLC pazarinin 2018°de 1,3 Milyar $’dan 2023 yilinda 75 Miyar $’a gelerek %96,57°lik bir
CAGR degerine ulasacagi tahmin edilmektedir [16].

PHILIPS (2016), yilinda ¢ikardigi elektronik kitap ile VLC ve kapali alanda konum belirleme
hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica Carrefour (Lille/Fransa) hipermarkette yaptigi calisma ile VLC
sistemlerinin market uygulamasi ve kullanim sekilleri ile ilgili bilgi vermektedir. Bu uygulama
sayesinde miisterilerin {iriin konumunu belirleme, firsat iirlinlere yonlendirme, kolay aligveris ve
zaman tasarrufu gibi avantajlara sahip oldugu belirtilmistir [17].

Bu c¢aligmada, VLC kullanilarak veri aligverisi ve ayni zamanda konum algilama islemi yapilmaistir.
Yapilan bu islemler birlestirilerek bir market uygulamasina uyarlanmigtir. Kapali alanlarda
mekanlarin tespiti, nesnelerin tespiti, nesneler hakkinda bilgi verebilme, kullaniciy1 yonlendirme
gibi bir¢ok alanda (ofis, market, miize, sinema, tiyatro, vb.) kullanilabilecek yontemler denenmistir.
Bu ozellikler bir market uygulamasi i¢in degerlendirilmistir. Kapali alandaki mekanlar ve nesneler,
reyonlar ve iirlinleri olarak tasarlanmistir.

Bu ¢alismada VLC sistemleri ve konum belirleme islemi, arduino (Atmega328) ve Matlab programi
ile simule edilmistir. Verici ve alici kontrolii arduino ile saglanmistir. Veri iletiminin saglanmasi ile
LED’ler istenilen bilgiyi aliciya aktarmistir. LED’lerden alinan bilgi, alicinin konumunu belirlemek
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icin kullanimig ve RSS yontemiyle desteklenmistir. Alicinin ulasmay1 planladigi konum, alicinin
hedef noktasi olarak belirlenmistir. Alicinin ve hedef noktasinin konum bilgileri, en kisa mesafe
algoritmasi ile kullanilarak en uygun hareket giizergahi ¢iktis1 alinmistir.

2. Materyal ve Yoéntem
2.1. Materyaller

VLC sistemleri basit olarak diger kablosuz haberlesme sistemleri gibi alici, verici ve bunlar1 kontrol
eden islemcilerden olusur. Diger kablosuz haberlesme sistemleri aksine veriyi elektromanyetik
dalga olarak degil goriiniir 151k olarak aktarmaktadir. Bu sayede aydinlatma isleminin yapildigi
alanlarda 151k kaynagi ile haberlesme yapilmasi miimkiin olmaktadir. Islemcide iiretilen bilgi ‘1” ve
‘0’ ikili kod olarak dijital pine aktarilir. Bu pine baglanmis olan verici sayesinde dijital veri 1s18a
dondstiiriiliir. Is1g1 algilayabilen sensorler kaynaktan gelen dijital veriyi ¢oziimlemektedir [18].

(b)
Sekil 1. VLC Alici ve Verici Devreleri (a-Arduino-LED, b-Arduino-TEMP6000 Devresi)
Tablo 1. 1W Gii¢ LED’i 6zellikleri

1 Watt Glg LED Minimum Maksimum
Gerilim (V) 3.2 3.6

Akim (mA) 350 350

Isik Siddeti (Im) 100 110

Power Angle 110 140

Dalga Boyu (nm) ~450 ~450

Tablo 2. TEMP6000 1s1k sensorii ozellikleri

TEMT6000 Isik Sensérii Optimal
Gerilim (V) 6
Akim-Ic (mA) 20
Kolektor Isik Akimi (mikroAmper) ; ~20Ix Standart Isik Kaynagi 10
Kolektor Isik Akimi (mikroAmper) ; ~1001x Standart Isik Kaynag: 50

Yar1 Hassasiyet Agisi 60
Spektral Bant Genisligi Araligi(nm) 360-970

VLC sistemlerinde kullanilan 1sik kaynagmin hizli bir sekilde agma-kapama yapabilen bir yapisi
olmak zorundadir. Bu durum calismalarda 151k kaynagi olarak LED kullaniminin 6niinii agmaktadir.
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Sistemin test edilmesi i¢in Sekil 1°de alic1 ve verici devreleri gosterilmistir. Verici olarak Tablo 1°de
ozellikleri verilen 1W LED, IRFZ44N Mosfet devresiyle beraber kullanilmistir. Alici olarak ise
Tablo 2’de ozellikleri verilen TEMP6000 Isik Sensorii Fototransistor kullanilmistir. Sekil 1°de
devreleri verilen 1W LED ve TEMP6000 1s1k sensorii, Atmega328 (Arduino) ile kontrol edilmistir
[19,20].

2.2. Yontemler
Bu calismada kullanilan yontemler ve blok diyagrami Sekil 2’de verilmistir. VLC sistemlerinde

kullanilan bu yontemler sayesinde veri olusturulur, modiile edilir, vericiden aktarilir, alicininn
algilamasi ve verinin islenmesi gerceklestirilir.

s e

<& : T
| O | 4 | S
Lojik “1" ! Lojik “0” ARDUINO | -5~ —L

L1
Manchester :‘: .
Kodlama

Manchester

Dekodlama ADC - 00K Modulasyon ARDUINO

Alici - Fototransistor

En Kisa Mesafe

Yerlesim Birim Analizi

Sekil 2. Sistem Blok Diyagrami

Aktarilmak istenen bilgiler 8 bitlik veriler halinde kaydedilmektedir. Bu verilerin kolay
algilanabilmesi icin verilere baslama biti ‘0’ ve durdurma biti ‘1’ eklenmistir. 10 Bitlik veriler
kirpigsmanin onlenmesi i¢in  Manchester Kodlama ile 20 Bitlik veri haline gelir. Manchester
kodlama verinin kolay ve hatasiz bir sekilde aktarilmasina yardimer olmaktadir. Ayn1 zamanda 151k
kaynaginda olusacak kirpisma etkisini ortadan kaldiracaktir [1]. Temel olarak Sekil 3’de akis
semasinda gosterildigi gibi veride bulunan O bitlerinin ‘10°, 1 bitlerinin ise ‘01’ olarak
degistirilmesiyle gerceklestirilmistir. Son halini alan veri aktarilmak tizere dijital sinyal olarak
LED’e gonderilmistir [8].
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Hayir Evet
Manc. Veri="10" Veri=1 Manc. Veri="01"

Sekil 3. Manchester Kodlama Akis Semast

Aktarilmak istenen bilginin olusmasi i¢in 8 bitlik veriler olusturulmus, baslama ve durdurma
bitleri eklenmistir. 10 bitlik yeni veri Manchester kodlama ile 20 bitlik veriyi olusturmaktadir.
Sekil 4°de bu verinin ilk asamadan son asamaya kadar degisimi verilmistir.

e 8 Bit Veri e
\ 4 ¥ ¥
B"gli:“a b0 (LSB) b1 b2 b3 bd b3 b6 b7 (MSB) D“‘;;“"
¥ \ 4 ¥
e o | o [ [ o [ ] ] o [RE
l Manchester Kodlama l
SN e fofe]efofufofufofofufofu]r]o [FRf

Sekil 4. Gonderilen Verinin Olusturulmasi

TEMP6000 fototransistor sayesinde LED tarafindan yayilan 1sik Sekil 5’de gosterildigi gibi
Arduino analog girisine uygulanir. Analog deger OOK (On-Off Keying / On-Off Anahtarlama)
modiilasyonu ile tekrardan ‘1’ ve ‘0’lardan olusan dijital veri halini alir. OOK modiilasyonu
haberlesme sistemlerinde sinyalin aktarilmasini kolaylastiran basit bir modiilasyon teknigidir. Elde
edilen dijital veri tersine bir Manchester kodlama sayesinde ilk halini almaktadir. Baglama ve
durdurma bitlerinin algilanmast ile aktarilmak istenen bilgi okunmaya baglar. VLC sistemlerindeki
veri aktarimi bu sayede saglanmis olur.
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Sekil 5. TEMP6000 Cikis1 Analog Veri Olgiimii

Isik kaynagi ile aktarilan bilgiler farkli alanlarda kullanilmak {izere Matlab’a aktarilir. Bu veriler
sayesinde LED altindaki alicinin LED’e olan uzakligi RSS yontemi ile belirlenir. RSS yontemi
diger haberlesme sistemlerinde de kullanildig1 gibi konum belirleme amacli kullanilan ve sinyal
giicline bagl bir yontemdir. Sekil 6’da LED’in gii¢ dagilim grafigi verilmistir. Merkeze yakin
noktalarda yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu ve dairesel olarak azaldig1 gozlemlenmistir.

20

-20

Alici Gucu (dBm)

LED Kaynaklarinin Guc Dagilimi

25

BpC
15

1
05
0
05
-1
15 F\

-25

25 2 -1.5 -1 -0.5 0

1 1.5 2 25

Sekil 6. LED Gii¢ Dagilim Grafigi 3 Boyutlu ve Izdiisiim Gosterimi

Isik kaynaklarindan veri alinabilmesi ve bunun giinliik hayatta kullanilabilmesi i¢in Matlab
iizerinden 151k kaynaklarinin yerlestirildigi bir ortam olusturulmustur. Bu kapali mekan bir market
ornegi olarak diisiiniilmistiir. Sekil 7.’de verilen 6rnekte 151k kaynaklar1 (Sari ile gosterilmis), yol
(Beyaz ile gosterilmis) ve geri kalan alan (Gri ile gdsterilmis). Gri alan bir market 6rnegi diistiniilerek

urin rafin1 temsil etmektedir.
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Sekil 7. Matlab kapali alan market gosterimi

Sekil 7.de verilen kapali ortam ve VLC sayesinde 151k kaynaklarinin yerleri tespit edilebilmektedir. Isik
kaynaklariin sabit olacagindan aralarindaki mesafe farki belirlenmistir. En kisa mesafe bulunmasi i¢in
Sekil 8’de akis semasi verilen Floyd-Warshall algoritmasi kullanilmistir. Floyd-Warshall algoritmasi
ile iki 151k kaynag1 arasindaki en kisa mesafe tespit edilmis ve giizergah ¢izilmistir [21].

'p' adet gizargah nokias: belirlenir. Iki nokta
arazmndakl mezafaler matrize yvazilr

s Eger Moktalar komsu izs mesafs yazlhr
« Egar Mektalar kemsu defilse sonsuz dager

vazilr.
Baslangig Nokfaz = mesafa[ij]
Arz Nokta = mazzfz[] k]
HedefMoktas: = mesafa[ik]

mesafalijl+mesafej k] < mesafa]i k]

mezafe[ik]
= mesafalij]+mesafa]j k]

HAYIR EVET
k=p & j=p & i=p

Sekil 8. Floyd Warshall en kisa mesafe akis semasi
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3. Bulgular ve Tartisma

Kapali alanlarda VLC sisteminin gergeklestirilmesi ve farkli alanlarda kullanimi {izerine
denemeler yapilmistir. Sekil 9’da gosterildigi gibi az sayida 151k kaynagi ve aliciyla, veri aktarimi
ve konum belirleme iizerine testler yapilmistir. Bu testler ile verici ile alici arasinda farkli verilerin
aktarilabildigi goriilmustiir.

Sekil 9. 3 LED — VLC uygulama gosterimi

Veri aktarimi yaparken alicinin algilanan sinyal giicii 6l¢iimii ile alic1 ve verici arasindaki izdiistim
Olciimii  yapilmistir. Bu Ol¢iim RSS yontemi ile gerceklestirilmistir. RSS  yoOnteminin
kullanilabilmesi i¢in Onceden belirlenmis mesafelerde ol¢iim gerceklestirilmistir. Bu sayede
fingerprint/parmakizi haritas1 olusturulmustur. Fingerprint yontemi sinyallerin kapali alanlardaki
farkl1 karakteristik Ozelliklerinden yararlanilarak olusturulur ve ¢ogunlukla RSS yontemi
fingerprint yéntemi olarak nitelendirilir [4]. Olgiimler yapilirken LED kaynagm 15 cm yiikseklikte
ve 15 cm yarigap alan icerinde, her lem’lik yatay diizlemde birden fazla 6l¢iim yapilarak
ortalamasi1 alinmistir. Bu dl¢iimler esas alinarak Tablo 3’de goriildiigli gibi bir RSS deger tablosu
olusturulmustur. Bu degerler matlab ile birlikte mesafe degiskenine bagh ikinci dereceden bir RSS
fonksiyonunu olusturmustur. Denklem 1’de verilen RSS Fonksiyonu sayesinde gergek zamanl
olarak alicinin RSS degeri degerlendirilmis ve LED ile aralarindaki izdiisim mesafesi Matlab
iizerinden goriintiilenmistir. Fingerprint degerlerine gore olmasi gereken mesafe degeri ile RSS
degeri ile fonksiyondan iiretilen degerler kiyaslamasi Sekil 10’da verilmistir. LED ve alict
arasindaki izdisim mesafe farki, market uygulamasi igin raflarin konumunu belirleme ve
yonlendirmede kullaniciya kolaylik saglamaktadir.

F= 6.2345¢-05 x2 - 0.0746x + 20 (1)
Tablo 3. Alici ve verici arasindaki mesafeye bagli RSS 6l¢iim degerleri ve Fonsiyon Tahmini
Mesafe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(cm)

RSS 404 380 354 318 301 267 247 218 193 166 151 142 126 106 107

F(RSS) 040 101 176 294 355 483 573 705 828 9.69 1051 11.02 1194 1314 13.08
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Kapali alan simiilasyonu ve market 6rnegi i¢in tasarlanmig ortam 16 adet 151k kaynagi, market yolu
ve raflar Sekil 7°de verilmistir. Sekil 11°de ise bu 16 151k kaynagi 6zellestirilerek tek bir 11k
kaynag1 ve cevresi agiklanmistir. Sekil 11°de goriildiigii gibi ‘B’ olarak isimlendirilmis sar1 alan
151k kaynagini, 1-16 arasinda numaralandirilmis gri alan ise bu 151k kaynaginin kapsama alani igine
giren raflar1 temsil etmektedir. Daha sonrasinda 151k kaynaginin etrafindaki bu 16 rafa 16 farkli
iiriinii temsil eden {iirlin kodlar1 (B1, B2, B3, ..., BB11, BB12) yerlestirilmistir. Ayn1 islem geri
kalan 151k kaynaklar1 i¢in de gergeklestirilmis ve kapali alan market simiilasyonu hazir hale
getirilmistir. Ardindan Matlab iizerinden hedef iiriin belirlenmis ve almak istenilen hedef iirlinlin
hangi 151k kaynag: altinda oldugu belirlenmektedir. Sekil 12°de kullanicinin bulundugu konum
‘kirmiz1’ ve hedef konum ‘mavi’ ile gosterilmistir. Alicinin bulundugu konum ve hedef konumu

sayesinde, lirline ulagsmas1 i¢in en kisa giizergah Sekil 12°de gosterilmektedir.

Sekil 11. Simiilasyon bir LED ve ¢evresinde bulunan tiriinler gésterimi

10
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Sekil 12. Hedef konuma en kisa giizergahin secilmesi

4. Sonuc¢

Bu calisma VLC sistemlerinin 151k kaynag ile veri aktarmasi ve kapali alanlarda konum belirleme
yapmasi amaciyla gerceklestirilmistir. Bunun i¢in RSS yontemi kullanilmis ve 151k kaynagi ile
alict arasindaki mesafe Olc¢iilmiistiir. Kapali alanlarda kullanimi i¢in bir simulasyon ornegi
hazirlanmistir. Bir market tasarimi olusturulmustur. Isik kaynaklari, raflar, yollar belirlenmisgtir.
Isik kaynaklarindan veri aktarabilme ve alicinin yerini belirleme islemlerini gergeklestirebilen
sistemde kullanicinin se¢gmesi gereken en uygun giizergah belirlenmistir. Bu islem ile kullanicinin
kapsama alani icerisinde oldugu 151k kaynagi ve konumu sisteme aktarilmis, almak istedigi iiriin
hangi 151k kaynaginin altindaysa o hedefe dogru en uygun giizergah c¢ikarilmistir. Bu sistem
sayesinde kullanici en kisa mesafeyi kullanarak, en kisa siire icinde bir aligverisi tamamlayabilir.
Bu sistem, insanlarin siklikla kullandigi ve hedefleri belirli olmasina ragmen zaman kaybina sebep
olan market aligverislerinde kolaylik saglamaktadir.

Isik ile veri aktarimi, iirlin hakkinda bilgi vermek i¢in de kullanilabilir. Konum belirleme ve veri
aktarma Ozelligi market Orneginde goriildiigii gibi her tiirlii kapali alana aktarilabilir. Bir is
merkezinde odalarin ve biirolarin konumlarina yonlendirme yapmak ig¢in VLC sistemleri
kullanilabilir. Ayrica bir sinema veya tiyatroda; salonlar veya gosteriler hakkinda bilgi vermek, bir
sergide eseri tanitmak ve iligili olabileceginiz bir bagka esere yonlendirmek i¢in VLC sistemleri
tercih edilebilir. VLC sistemlerinin bu alanlarda kullanilabilmesi zamana ve bu sistemlerin
ozelliklerinin gelistirilmesine baglidir. Bunun i¢in haberlesme sistemlerinin temel ihtiyacglarindan
olan veri biiyiikliigii, veri aktarim hizi, aktarilan verinin dogrulugu ve veri giivenligi gibi 6zelliklerin
gelisimi VLC sistemleri i¢in de 6nemli bir yere sahiptir.
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